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INTRODUCTION 
L ' é q u i p e  HYPERBAV, (programme h y d r o - p é d o l o g i q u e  de r e c h e r c h e  s u r  b a s s i n  v e r s a n t )  
a commencé en 1984 l a  mise  au p o i n t  d ' u n  s i m u l a t e u r  de r u i s s e l l e m e n t  (JANEAU J.L. 
1984)  dans l e  b u t  de mener des e x p é r i m e n t a t i o n s  à l a  même é c h e l l e  que l a  s i m u l a t i o n  
de p l u i e  : l e  m è t r e  c a r r é .  Les p r e m i è r e s  s i m u l a t i o n s  o n t  é t é  menées en u t i l i s a n t  l e s  
mêmes i n s t a l l a t i o n s  que l e  s i m u l a t e u r  de p l u i e :  mêmes c a d r e s  de p a r c e l l e s  en t ô l e  e t  
même I i m n i g r a p h e .  L e s  p r e m i e r s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  (PLANCHON O. 1985) o n t  m o n t r é  
I ' i n t e r 6 t  de l a  méthode mais  a u s s i  l e s  l i m i t e s  du m a t e r i e l  employé, peu a d a p t è s  à 
I ' é v a c u a t i o n  e t  à l a  mesure des d é b i t s  i m p o r t a n t s  du r u i s s e l l a t e u r .  T o u t  e n  
c o n s e r v a n t  I ' é c h e l l e  de mesure ( l e s p a r c e l l e s  f o n t  m a i n t e n a n t  2 m è t r e s  de l o n g ) ,  nous 
avons donc é l a b o r é  un nouveau p r o t o c o l e  q u i  ne f a i t  p l u s  appel  à un c a d r e  m é t a l l i q u e  
p o u r  d é l i m i t e r  l a  p a r c e l l e  e t  q u i  p e r m e t  en o u t r e  de mesurer  l a  v i t e s s e  du 
r u i s s e l l e m e n t .  C ' e s t  ce p r o t o c o l e  que nous p r k s e n t o n s  i c i .  
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I LE RUISSELLATEUR 
Le r u i s s e l a t e u r  e s t  un a p p a r e i l  p e r m e t t a n t  de d i s t r i b u e r  au sol sur  un m è t r e  de 
l a r g e  une lame d ' e a u  r é g u l i è r e  a y a n t  une é n e r g i e  c i n é t i q u e  i n i t i a l e  t r è s  f a i b l e .  L e  
d é b i t  de l ' a p p a r e i l  p e u t  ê t r e  m o d i f i é  en c o u r s  d ' u t i l i s a t i o n .  I I  a d é j a  é t é  d é c r i t  e. 
d é t a i l  p a r  JANEAU e t  PLANCHON (1985); son f o n c t i o n n e m e n t  e s t  i l l u s t r é  p a r  l a  f i g u r e  
1, rappe lons-en  rap idement  l e  p r i n c i p e .  
L ' e a u  e s t  amenée sous p r e s s i o n  
c o n s t a n t e  e t  c o n t r ô l é e  à une rampe de d i x  
g i c l e u r s  c a l i b r é s .  T r o i s  j e u x  de g i c l e u r s  
s o n t  d i s p o n i b l e s ,  Une f o i s  l e  
r u i s s e l l a t u e r  é q u i p é  de l ' u n  d ' e n t r e  eux 
l e  d é b i t  e s t  f o n c t i o n  du s e u l  nombre de 
g i c l e u r s  en s e r v i c e .  Le d é b i t  e s t  c o n t r o l é  
p a f  : 
* Un compteur  d ' e a u  (1)  
* Une vanne de commande g é n é r a l e  ( 2 )  
* Un r é g u l a t e u r  de p r e s s i o n  ( 3 )  
* Un manomètre ( 4 )  
L a  h a u t e u r  de l a  rampe de g i c l e u r s  
(5 )  e s t  r é g l é e  en f o n c t i o n  du nombre de 
g i c l e u r s  en s e r v i c e .  
L ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  du j e t  e s t  
absorbke p a r  une nappe de g r a v i l l o n s  (6) 
c o l l é s  s u r  de l a  l a i n e  de v e r r e  ( 7 ) .  
L 'ensemble  du d i s p o s i t i f  p r é s e n t é  a 
p e r m i s  d 'exp ,$r imenter  des d é b i t s  de 0.03 6 
1 I / s .  
F i g u r e  1 : S h h a  du r u i s s e l l a t e u r  
I I .  LA PREPARATION DE LA PARCELLE. 
L a  p r é p a r a t i o n  d ' u n e  p a r c e l l e  de r u i s s e l l e m e n t  dans l e  b u t  d ' y  e f f e c t u e r  des 
mesures de d é b i t s  s o l i d e s  e s t  dé1 i c a t e .  Deux é c u e i l s  d o i v e n t  ê t r e  é v i t e s  : l a  
c r e a t i o n  de " p o i n t s  d u r s "  dans l e s  chenaux de r u i s s e l l e m e n t  e t  l a  m o d i f i c a t i o n  du 
n i v e a u  de base a l ' e x u t o i r e  de l a  p a r c e l l e  au c o u r s  de son aménagement. L e s  p a r c e l l e s  
du t y p e  i n f i l t r o m è t r e ,  q u i  u t i l i s e n t  u n  c a d r e  m é t a l l i q u e  a j o u r e  sur sa f a c e  a v a l  e t  
p l a n t é  dans l e  s o l ,  s o n t  b i e n  adaptées  aux d é b i t s  f o u r n i s  p a r  l e  s i m u l a t e u r  de p l u i e  
ma is  n ' o n t  pas donné s a t i s f a c t i o n  p o u r  des d é b i t s  s u p é r i e u r s  (PLANCHON 1984). Un 
système r a d i c a l e m e n t  d i f f é r e n t  a donc é t é  adopté. 
Le p r i n c i p e  r e t e n u  e s t  une r i g o l e  c reusée p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  à l a  p e n t e .  L e  
f o n d  de  l a  r i g o l e  e s t  c i m e n t 6  t a n d i s  q u ' u n e  bande de 25 cm à l ' a m o n t  de l a  r i g o l e  e s t  
s o l i d i f i é e  en p l a c e  e t  sans m o d i f i c a t i o n  de sa s u r f a c e  n i  de son volume, g r a c e  à une 
i m p r é g n a t i o n  à l a  r k s i n e .  
Zone p r o t é g é e  
p a r  imprégnat  
I 
L ' i m p l a n t a t i o n  de l a  r i g o l e  e s t  dé terminée e m p i r i q u e m e n t  en o b s e r v a n t  u n  f i l e t  
d ' e a u  s ' é c o u l e r  l e  l o n g  de l a  p e n t e .  L a  r i g o l e  e s t  a l o r s  c reusée 2 m è t r e s  e n  a v a l  du 
r u i s s e l a t e u r ,  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  au f i l e t  d ' e a u  e t  de t e l l e  s o r t e  que l e  f o n d  a i t  
une p e n t e  r é g u l i è r e  de 10% e n v i r o n .  E l l e  débouche sur une f o s s e  da 1,50m de 
p r o f o n d e u r  au f o n d  de l a q u e l l e  se t r o u v e  un f û t  q u i  r e c u e i l l e r a  l ' e a u  de 
r u i s s e l l e m e n t .  Le f o n d  de l a  r i g o l e  e s t  c imenté  p u i s  l i s s é  avec une g o u t t i è r e  de 
t o i t u r e  en PVC. L a  g o u t t i è r e  e s t  e n s u i t e  u t i l i s é e  comme d é v e r s o i r  v e r s  l e  f û t  ( f i g u r e  
2) .  
Sens du r u i s s e l l e m e n t  
P a r c e l l e  non m o d i f i é e  
/ 
de I ' é r o s i o n  
on de r é s i n e  
I
F o s s e  (1.5m) 
Fût  220 I 
F i g u r e  2 : P r é p a r a t i o n  d ' u n e  p a r c e l l e  de r u i s s e l l e m e n t  
S u r  une bande de 25cm de l a r g e  au dessus de l a  r i g o l e ,  l a  v é g é t a t i o n  e s t  
so igneusment  découpée au r a z  du s o l  e t  l a  s u r f a c e  n e t t o y é e  au p inceau.  S u r  c e t t e  
s u r f a c e  p r o p r e  mais  i n t a c t e ,  o n  répand de l a  r é s i n e  d i l u é e  de 10% d ' a c é t o n e  e t  
p r é v u e  p o u r  c a t a l y s e r  en une heure .  L a  r é s i n e  f l u i d i f i é e  p a r  l ' a c é t o n e  imprègne l e  
sol s u r  5 à 10mm d ' é p a i s s e u r ,  f o r m a n t  a p r è s  c a t a l y s e  une masse r é s i s t a n t e  m a i s  non 
c a s s a n t e ,  s u s c e p t i b l e  de s iuppor te r  d e s  c o n t r a i n t e s  d'humectation-dessication pendant  
p l u s i e u r s  mois  sans se d é t e r i o r e r .  
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III. MESURE DE LA VITESSE DU RUISSELLEMENT. 
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1 
111.1 Choix  de l a  méthode. 
P.assons r a p i d e m e n t  en r e v u e  l e s  d i f f é r e n t e s  méthodes e x i s t a n t e s .  
* L e  m i c r o - m o u l i n e t .  
I I  a l ’ a v a n t a g e  de donner  une mesure d i r e c t e  e t  s u r t o u t  p o n c t u e l l e  de la v i t e s s e  
mais  l e s  lames d ’ e a u  d ’ u n e  d i z a i n e  de mm au maximum que l ’ o n  o b t i e n t  avec l e s  d é b i t s  
expér imentaux l e  r e n d e n t  i n u t i l i s a b l e .  
* Les  f l o t e u r s .  
t e c h n i q u e  s o i t  a p p l i c a b l e .  En e f f e t ,  même p e t i t s ,  l e s  f l o t t e u r s  s o n t  sys témat iquement  
f r e i n é s  p a r  la v é g é t a t i o n ,  l e  sol sous l a  s u r f a c e  de l ’ e a u  e t  p a r  l e s  changements de 
d i r e c t i o n  des chenaux de r u i s s e l l e m e n t .  
Là  encore  l e s  chenaux ne s o n t  pas su f f i samment  b i e n  d é f i n i s  p o u r  que c e t t e  
* L e  marquage de l ’ e a u .  
I I  e s t  généra lement  u t i l i s é  avec des c o l o r a n t s  : f l u o r a s c é i n e  (Kalman 1976) ou 
rhodamine. L e  c o l o r a n t  e s t  i n j e c t é  sous f o r m e  d ‘une i m p u l s i o n  i n s t a n t a n é e  à l ’ a m o n t  
e t  l e  temps de passage du p i c  de c o l o r a t i o n  e s t  chronomét ré  à ‘ a v a l .  Ce 
chronométrage manuel e s t  soumis à d i f f é r e n t s  t y p e s  d ’ e r r e u r s  : 
- L ’ a p p r é c i a t i o n  c o r r e c t e  du maximum de c o l o r a t i o n  e s t  r e n d u  d i f f  
n o t r e  $ p r o t o c o l e  p a r  l a  p r é s e n c e  de v é g é t a t i o n  s u r  l a  p a r c e l l e .  
c i  l e  dans 
- Le maximum de c o l o r a t i o n  avance t o u j o u r s  p l u s  v i t e  que l e  c o u r a n t .  C ‘ e s t  s u r  
l e s  p e t i t e s  d i s t a n c e s  e t  à v i t e s s e  f a i b l e  que l ’ e r r e u r  r e l a t i v e  due à l a  d i f f u s i o n  
l a m i n a i r e  du nuage e s t  l a  p l u s  i m p o r t a n t e .  Une a p p l i c a t i o n  numér ique du modèle 
p r é s e n t é  p l u s  l o i n  p r é v o i t  une e r r e u r  de 20% dans I ’ é v a l u a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  p o u r  
des v a l e u r s  couramment r e n c o n t r é e s  dans nos e x p é r i m e n t a t i o n s  ( d i s t a n c e  1.5 m, v i t e s s e  
5 cm/s, d i f f u s i o n  0.005 mZ/s). 
Nous avons donc dû a d a p t e r  c e t t e  ‘méthode à nos c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  : 
l o -  En i n j e c t a n t  s i m u l t a n é m e n t  ma is  à deux e n d r o i t s  d i f f é r e n t s  deux p i c s  de 
marqueur e t  en mesurant  à l ’ a v a l  l e  temps de  passage e n t r e  l e s  deux p i c s .  L e  c a l c u l  
mont re  que l ’ o n  augmente a i n s i  s e n s i b l e m e n t  l e  domaine ( v i t e s s e ,  c o e f i c i e n t  de 
d i f f u s i o n )  dans l e q u e l  l a  v i t e s s e  p e u t  ê t r e  c a l c u l é e  à p a r t i r  du temps de passage 
e n t r e  l e s  deux p i c s .  
2 O -  Un e n r e g i s t r e u r  s u i v a n t  en c o n t i n u  l e  passage des deux p i c s  remplace - 
avantageusement l e  chronomèt re  : l a  p r é c i s i o n  de l a  mesure e s t  augmentée e t  on 
d i s p o s e  en p l u s  d ’ u n  e n r e g i s t r e m e n t  à p a r t i r  duquel  on p e u t  r e t r o u v e r  l e s  c o e f i c i e n t s  
de d i f u s i o n .  C e c i  e s t  r e n d u  p o s s i b l e  p a r  l e  c h o i x  d ’ u n  marqueur  a d a p t é  : l e  KCI, que 
l ’ o n  s u i t  p a r  l ’ i n t e r m é d i a i r e  de l a  c o n d u c t i v i t é  de l ’ e a u .  
Un n o u v e l  avantage i m p o r t a n t  d é c o u l e  de ce c h o i x  : L a  c e l l u l e  de c o n d u c t i v i t é  
p e u t  ê t r e  p l a c é e  où l ’ o n  v e u t  dans l a  p a r t i e  a v a l  de l a  p a r c e l l e , . s o i t  dans un c h e n a l  
p a r t i c u l i e r ,  l e  p l u s  r a p i d e  p a r  exemple, s o i t  au  f o n d  de l a  r i g o l e  c o l  l e c t r i c e  p o u r  
mesurer  une v i t e s s e  moyenne : dans t o u s  l e s  cas, l e  c a l c u l  donnera l a  v i t e s s e  moyenne 
e n t r e  l e s  deux p o i n t s  d ’ i n j e c t i o n .  
111.3 REALISATION DE LA MESURE. 
L ’ensemble du montage e s t  d é c r i t  f i g u r e  3. Un b â t i  m é t a l l i q u e  m a t é r i a l i s e  
I ’ é l é m e n t  de p a r c e l l e  s u r  l e q u e l  s o n t  e f f e c t u é e s  l e s  mesures de v i t e s s e .  Deux g o d e t s  
s o n t  montés à chaque e x t r é m i t é  du b â t i  e t  s o n t  a c c o u p l é s  de f a c o n  à b a s c u l e r  
s imu l tanément ,  deux r a i e s  de KCI s o n t  a l o r s  i n j e c t é e s  s u r  l a  p a r c e l l e .  
i Dispositif d'accouplement 
,/ 1 I des deux godets Cadre metallique 
Godets de KCl 
(environ 50ml h 1Og/l) 
Group 
Vers le conductimetre in
Plaques d'acier inox 
5x1 cm - isolant 
4lectrogene 
F i g u r e  3 : Shéma d e s c r i p t i f  des mesures de v i t e s s e  
111.4. DEPOUILLEMENT DES RESULTATS. 
111.4.1 COURBE D'ETALONNAGE Volts 
- - 
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( ( ( I l  '4 r . . .  . Les données s o n t  expr imées en v o l t s ,  q u ' i l  c o n v i e n t  d ' ,abord de c o n v e r t i r  en c o n c e n t r a t i o n  p o u r  
p o u v o i r  a p p l i q u e r  l e s  modèles de d i f f u s i o n .  L a  
c e l l u l e  e s t  donnée f i g u r e  4 en coordonnées semi-  
l o g a r i t h m i q u e s  e t  nous permet  I d ' é t a b l i r  l e s  
r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 
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. .  CKCl3>0.3 mg/f : ddp=6.7963+0.2619+ l o g (  CKCl 3 )  
avec: - 
ddp = t e n s i o n  en V o l t s  aux b o r n e s  du 
CKC:Il = C o n c e n t r a t i o n  en KCI en mg/!. 
- 
i 
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F i  gu re  4 : Courbe d'Ctalonnage du Systeme de mesure 
I I I I 4.2 CONSTRUCTION DU MODELE MATHEMAT I QUE. 
Nous nous p l a ç o n s  dans l ' h y p o t h è s e  d ' u n  é c o u l e m e n t  monod iment ionne l ,  c ' e s t - à -  
d i r e  que l ' o n  suppose que t o u s  l e s  f i l e t s  d ' e a u  c i r c u l e n t  p a r r a l è l e m e n t  l es  uns aux 
a u t r e s  e t  q u ' i l  n ' y  a pas de d i f f u s i o n  l a t é r a l e .  c e t t e  c o n d i t i o n  e s t  peu é l o i g n é e  de 
l a  r é a l i t é - l o r s q u e  l ' o n  p l a c e  l a  c e l l u l e  dans un c h e n a l  r a p i d e .  en revanche,  l o r s q u e  
l a  c e l l u l e  e s t  p l a c é e  au f o n d  de l a  r i g o l e  c o l l e c t r i c e  p o u r  mesurer  une v i t e s s e  
moyenne s u r  t o u t e  l a  l a r g e u r  de l a  p a r c e l l e ,  l e s  f i l e t s  d ' e a u  ne s o n t  pas  t o u s  
b s  
I 
1 8 
p a r r a i l è l e s  : anastomoses, t o u r b i l l o n s  à l ’ a m o n t  des t o u f f e s  d ’ h e r b e s ,  t r a v e r s é e s  de 
f l a q u e s  a l l o n g e n t  l e  t r a j e t  de c e r t a i n s  f i l e t s  d ’ e a u  au p o i n t  que, dans l e s  c a s  
ext rêmes de r u i s s e l l e m e n t  t r è s  anastomosé s u r  p a r c e l l e  peu pentue,  I ’ a j u s t e m e n t  du 
modèle monodiment ionne1 p e u t  p e r d r e  t o u t e  s i g n i f i c a t i o n  phys ique.  En a c c e p t a n t  ces  
l i m i t e s ,  I ’ é q u a t i o n  de l a  d i f f u s i o n  s ’ é c r i t  a l o r s  : 
dC dC d2C C= c o n c e n t r a t i o n  
dX d t  dX2 V= v i t e s s e  de I ’ é c o u l e m e n t  
V - - + - - D - = Q  ( 1 )  X= d i s t a n c e  au p o ! n t  d ‘ i n j e c t i o n  
O= c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  
t= temps. 
M 
Cl 
Dans n o t r e  cas,  la  c o n d  t i o n  i n i t i a l e  s ’ é c r i +  : C ( O , t ) =  - D ( t )  ( 2 )  
D ( t ) =  D i s t r i b u t i o n  de D r a c  ( e x p r e s s i o n  mathémat ique d ’ u n  p i c  i n s t a n t a n n é d e  vo lume 1) 
M = Masse t o t a l e  i n j e c t é e  
Q = d é b i t .  
La  s o l u t i o n  de I ’ é q u a t i o n  1 q u i  c o r r e s p o n d  à l a  c o n d i t i o n  i n i t i a l e  2 s ’ é c r i t  : 
M X  1 X - V t  2 
C ( X , t ) =  - - exp(-(-)’ ) ( 3 )  
Q t JD.t) 2 m  
D i f f é r e n t e s  a p p l i c a t i o n s  de c e t t e  s o l u t i o n  s o n t  p r é s e n t é e s  f i g u r e  5. Nous 
l ‘ a d o p t e r o n s  en f o r m u l a n t  deux h y p o t h è s e s  : 
l o  L e s  deux p i c s  i n j e c t é s  s i m u l t a n é m e n t  l ’ u n  à l ’ a m o n t  de l a  p a r c e l l e  e t  l ’ a u t r e  à 
l ’ a v a l  r e s t e n t  t o u j o u r s  s u f f i s e m m e n t  d i s t i n c t s  p o u r  que l ’ o n  p u i s s e  n é g l i g e r  t o u t e  
i n t e r f é r e n c e  d ’ u n  p i c  s u r  l ‘ a u t r e .  L a  c o n c e n t r a t o n  e n r e g i s t r é e  à l a  c e l l u l e  s ’ é c r i t  
a l o r s  : 
K C l ( t ) =  C ( X , t ) t C ( X + L , t )  ( 4 )  
X = d i s t a n c e  e n t r e  l e  p o i n t  d ’ i n j e c t i o n  a v a l  e t  l a  c e l l u l e  
L = d i s t a n c e  e n t r e  l a s  deux p o i n t s  d ’ i n j e c t i o n  (=1.70 m ) .  
Z 0  L a  d i s p a r i t i o n  du p r o d u i t  l e  l o n g  de l a  p e n t e  ( i n f i l t r a t i o n ,  a d s o r p t i o n  dans l e  
s o l ,  d i s p a r i t i o n s  l a t é r a l e s )  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  c o n c e n t r a t i o n .  C e t t e  hypothèse 
permat  d ’ e f f e c t u e r  t o u s  l e s  c a l c u l s  comme s i  l a  masse i n j e c t é e  é t a i t  é g a l e  à l a  seule 
masse r e c u e i I I t e  a l a  c e l l u l e ,  e t  l a  d i s p a r i t i o n  de p r o d u i t  n u l l e .  
r 
Figure 5 : Exem )es d’a lication du mqd8le.de diffusion monodimensionnel 
pour &ff&en% valeurs de hffuslon. 
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111.4.3. APPLICATION 
Sur  l e s  e n r e g i s t r e m e n t s ,  nous observons  un iquement  l e  passage de deux p i c s  : 
t o u s  l e s  paramèt res  du modèle mathémat ique de I ' é q u a t i o n  4 nous s o n t  inconnus.  Nous 
devons donc r e c h e r c h e r  l a  v a l e u r  de t o u s  l e s  p a r a m è t r e s  s u i v a n t s  : 
t o  : date  e x a c t e  de l ' i n j e c t i o n  
X : D i s t a n c e  e n t r e  l e  p o i n t  d ' i n j e c t i o n  a v a l  e t  la  c e l l u l e  
M1 e t  M2 : v a l e u r s  M/Q de  I ' é q u a t i o n  3 c o r r e s p o n d a n t  au volume i n j e c t é .  
V e t  D : v i t e s s e  e t  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n .  
Les exemples c i -dessous  ( f i g u r e  6 )  o n t  é t é  a j u s t é s  en programmant l e  modèle 
mathématique de I ' é q u a t i o n  4 s u r  L o t u s  ( t a b l e u r  p e r m e t t a n t  l a  v i s u a l i s a t i o n  g r a p h i q u e  
immédiate des données) e t  en a j u s t a n t  l e s  p a r a m è t r e s  p a r  ta tonnement .  Un programme 
de r é g r e s s i o n  non l i n é a i r e  a également  pu ê t r e  u t i l i s é  avec succès m a l g r é  l e  g r a n d  
nombre de paramèt res  à o p t i m i s e r  c a r  une e s t i m a t i o n  s u f f i s a m m e n t  f i n e  de chacun d ' e u x  
e s t  p o s s i b l e .  
L 'exemple  1 a é t é  e n r e g i s t r é  en p o s a n t  la ce1 I u l e  s u r  l a  p a r c e l l e ,  au m i  I ¡eu1 du 
chenal  l e  p l u s  r a p i d e .  Les  deux p i c s  ne se chevauchent  pas : c ' e s t  l e  cas id léal  
d ' a p p l i c a t i o n  du m o d i l e .  L ' e x e m p l e  2 a é t é  e n r e g i s t r é  en p o s a n t  l a  c e l l u l e  au fond1 de 
la r i g o l e  c o l l e c t r i c e .  Les  p i c s  se chevauchent  légèrement  e t  l ' e n r e g i s t r e m e n t  e s t  
i r r é g u l i e r .  L a  moindre  q u a l i t é  de l ' a j u s t e m e n t  t i e n t  au f < a i t  que l ' o n  p r e n d  en comipte 
l e  r u i s s e l l e m e n t  s u r  I i 'ensemble de la p a r c e l l e  e t  que l e  modèle de d i f f u s i o n  à une 
seu le  d imens ion  e s t  a l o r s  i n s u f f i s a n t .  I I  permet  s i m p l e m e n t  d ' a f f i n e r  l e  c a l c u l  de la 
v i t e s s e  moyenne de r u i s s e l l e m e n t  ma is  l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  ob tenu d o i t  ê t r e  
c o n s i d é r é  avec prudence.  
I V .  DISCUSSION METHODOLOGIQUE. 
Le  p r o t o c o l e  que nous venons de d é c r i r e  p e r m e t  de c r é e r  en un e n d r o i t  donné une 
lame d ' e a u  c i r c u l a n t  à v i t e s s e  e t  d é b i t  s t a b i l i s é ,  et d ' i n t e r c e p t e r  c e t t e  lame d ' e a u  
en l i m i t a n t  l e s  a r t é f a c t s  de mesure au minimum. En d i s c u t a n t  une 1 une l e s  
d i f f é r e n t e s  mesures e f f e c t u é e s  nous p o u r r r o n s  d é f i n i r  p r é c i s é m e n t  l e  champ 
d ' a p p l i c a t i o n  de ce nouveau p r o t o c o l e .  
I V . l .  LA VITESSE DE RUISSELLEMENT. 
L a  v i t e s s e  mesurée c o r r e s p o n d  à la  v i t e s s e  mioyenne de l ' e n s e m b l e  des f i l e t s  
d 'eau c i r c u l a n t  à des v i t e s s e s  v o i s i n e s .  Deux cas de f i g u r e  peuvent  compromet t re  l a  
s i g n i f i c a t i o n  de ce r é s l u l t a t :  
* L ' e x i s t e n c e  de f las i i ies  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  p a r c e l l e  ou s u r  l a  p a r c e l l e  même. 
L ' e n r e g i s t r e m e n t  f a i t  a l o r s  a p p a r a i t r e  une t r a i n e  i m p o r t a n t e  q u ' i l  e s t  i m p o s s i b l e  
d ' a j u s t e r  avec l e  modèle proposé.  On t o u r n e  f a c i l e m e n t  c e t t e  d i f f i c u l t é  en n é g l i g e a n t  
l ' a j u s t e m e n t  de l a  t r a i n e .  L a  p a r t  de marqueur  d i f f u s a n t  v e r s  les f l a q u e s  e s t  a l o r s  
c o n s i d é r é e  p a r  l e  modèle comme d é f i n i t i v e m e n t  s o r t i e  du système, au même t i t r e  que 
l ' e a u  d ' i n f i l t r a t i o n  e t  on se ramène 1 l a  m o d é l i s a t i o n  de I ' é c o u l e a e n t  dans les  s e u l s  
chenaux c i r c u l a n t  r é e l l e m e n t .  
* L ' e x i s t e n c e  de deux chenaux d i s t i n c t s  e t  c i r c u l a n t  à des v i t e s s e s  
d i f f f é r e n t e s .  Les  deux p i c s  se d é d o u b l e n t  a l o r s  p l u s  ou moins s e l o n  l a  
d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  deux v i t e s s e s .  Dans l e  cas ext rème,  ra rement  observé,  
l ' e s t i m a t i o n  d ' u n e  v i t e s s e  moyenne p e r d  son i n t é r ê t  e t  on gagne 1 u t i l i s e r  la  
soup lesse du1 système de mesure en d é p l a ç a n t  l a  c e l l u l e  de c o n d u c t i v i t é  p o u r  e f f e c t i u e r  
l a  mesure dans l ' u n  ou l ' a u t r e  des chenaux. 
On peuit auss i  d i s c u t e r  de l a  n é c e s s i t é  de c a l e r  l e  m o d è l e  de d i f f u s i o n  plour 
o b t e n i r  l a  v i t e s s e  moyenne p l u t ô t  que de l ' e s t i m e r  à p a r t i r  du s i m p l e  temps de 
passage e n t r e  l e s  deux p i c s .  Avec l e  p r o t o c o l e  d é c r i t  précédemment ( f i g u r e  3 ) ,  en 
p l a ç a n t  l a  c e l l u l e  a.20cm du p o i n t  d ' i n j e c t i o n  a v a l ,  l ' e r r e u r  s u r  l e  c a l c u l  de l a  
v i t e s s e  e s t  t o u j o u r s  i n f e r i e u t e  B 5% s i  c e l l e - c i  e ' s t  s u p é r i e u r e  13cm/s. L 'e r r i eu r  
augmente s i  l e  r a p p o r t  v i t e s s e / d i f f u s i o n  ld iminue e t  s i  l a  c e l l u l e  se  r a p p r o c h e  du 
p o i n t  d ' i n j e c t i o n .  En t o u t  é t a t  de cause, i l  e s t  p a r f o i s  p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  l e  
c a l c u l  approché m a i s  ce  r a c c o u r c i  d e v r a  t o u j o u r s  ê t r e  j u s t i f i é  p a r  une p r e m i è r e  
m o d é l i s a t i o n  e t  une e s t i m a t i o n  de l ' e r r e u r  e f f e c t u é e .  
. En c o n c l u s i o n  ce p r o t o c o l e  permet  une mesure p r é c i s e  e t  f i a b l e  de l a  " v i t e s s e  
moyenne des f i l e t s  d 'eau  dans le chena l  l e  p l u s  r a p i d e "  au  c o u r s  d ' u n e  s i m u l a t i o n  de 
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Figure 6 : Deux exemples de maure  de viteme de rulnl lcmcnt  
r u i s s e l l e m e n t .  
IV.2. LE DEBIT D'APPORT 
L a  c o n c e p t i o n  même du r u i s s e l a t e u r  p e r m e t  de c o n t r ô l e r  l e  d é b i t  d ' a p p o r t  
p r é c i s i o n :  u t i l i s a t i o n  de g i c l e u r s  c a l i b r é s  e t  montage d ' u n  compteur  d ' e a u  p o u r  
e f f e c t u e r  des c o n t r ô l e s .  M a i s  l e  f a i t  de ne pas l i m i t e r  l a  p a r c e l l e  permet  l e  
développement de  f l a q u e s  d ' e a u ,  t o u t  a u t o u r  du r u i s s e l a t e u r  e t  p a r f o i s  s u r  l e s  c ô t é s  
d e  l a  p a r c e l l e .  L ' e x i s t e n c e  de ces f l a q u e s ,  e t  d ' u n e  f a ç o n  p l u s  g é n é r a l e  l ' a b s e n c e  de 
c o n t r ô l e  au n i v e a u  de l a  s u r f a c e  e x a c t e  de l a  p a r c e l l e ,  r e n d e n t  d i f f i c i l e  I ' é t u d e  de 
l ' i n f i l t r a t i o n  sous l a  lame r u i s s e l a n t e .  
IV.3. LE DEBIT A LA RIGOLE 
Le paragraphe p r é c é d e n t  nous amène à c o n s i d é r e r  l e  d é b i t  à l a  r i g o l e  comme l a  
s e u l e  mesure de d é b i t  i n t é r e s s a n t e ,  ill e s t  d é t e r m i n é  (seau e t  c h r o n o m è t r e )  à chaque 
mesure de v ' i t e s s e  e t  à chaque p r é l è v e m e n t  de t u r b i d i t é .  Ce d é b i t  e s t  r a p p o r t é  à l a  
l a r g e u r  de l a  r i g o l e  e t  nous c o n s i d è r e r o n s  q u ' i l  v a r i e  peu s u r  l a  longueur  de p e n t e  
oÙ e s t  e f f e c t u é e  l a  mesure de v i t e s s e .  
V. CONCLUSION 
Ce p r o t o c o l e  s ' é l o i g n e  donc s e n s i b l e m e n t  de I ' é t u d e  c l a s s i q u e  d 'une  p a r c e l l e  
e x p é r i m e n t a l e  où on a p p l i q u e  dans un m i l i e u  c l o s  un phénomène e n t i è r e m e n t  connu e t  
c o n t r ô l é  e t  où i l  e s t  p o s s i b l e  de mesurer  l e  d e v e n i r  de t o u s  l e s  éléments '  a p p o r t é s  
( p l u i e  u t i l e ,  lame r u i s s e l é e ,  lame i n f i l t r é e  ... ). I c i  i l  n ' a  pas p a r u  s o u h a i t a b l e  de 
c l o r e  l a  p a r c e l l e ,  on s i m u l e  donc un  phénomène n a t u r e l  s u r  un m i l i e u  OUVERT. L e s  
a r t e f a c t s  dus aux l i m i t e s  m a t é r i e l l e s  de l a  p a r c e l l e ,  non n é g l i g e a b l e s ,  en 
p a r t i c u l i e r  dans l e s  mesures de d é b i t  s o l i d e s ,  s o n t  p r a t i q u e m e n t  suppr imés.  
En c o n t r e - p a r t i e ,  l a  conna issance de l a  s u r f a c e  e x a c t e  de l a  p a r c e l l e  nous 
échappe. C e c i  n ' e s t  pas un h a n d i c a p  c a r  nous n ' é t u d i o n s  pas i c i  l a  PRODUCTION de 
r u i s s e l l e m e n t  p a r  une s u r f a c e  é l é m e n t a i r e  ma is  l e s  m o d a l i t é s  du TRANSFERT de ce 
r u i s s e l l e m e n t  i t r a v e r s  une LIGNE l o c a l i s é e  en un e n d r o i t  p r é c i s  du v e r s a n t .  Les  
d é b i t s  mesuIres d o i v e n t  ddnc B t r s  r a p p o r t e s  i~ l a  l a r g e u r  del l a  r i g o l e  e t  non 1 l a  
s u r f a c e  d e  l a  p a r c e l l e .  
Ces m o d a l i t é s  s o n t  sous l ' i n f l u e n c e  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  s u r f a c e  
é l é m e n t a i r e  s i t u é e  à l ' a m o n t  de l a  r i g o l e .  A i n s i ,  l e s  s i m u l a t e u r s  de p l u i e  e t  de 
r u i s s e l l e m e n t  r e s t e n t  compl lémenta i res en c o n s e r v a n t  p o u r  o b j e t  d ' h t u d e  l e s  s u r f a c e s  
é l é m e n t a i r e s .  Le  p r e m i e r  é a u d i e  l a  p r o d u c t i o n  du r u i s s e l l e m e n t  e t  l e s  phénomènes q u i  
y son t  l i é s ,  l e  second é t u d i i a n t  l e  t r a n s f e r t  du r u i s s e l l e m e n t ,  q u ' i l  s o i t  p r o d u i t  s u r  
l a  p a r c e l l e  ou i s s u  de l ' a m o n t .  
--<e >-< e >-- 
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Récemment se sont déroulées à NIAMEY, LOME et OUAGAnOUGOU quatre campagnes 
de mesures d e  ruisssllement sous pluie9 simulées en milieu urbain. Précisons tout de suite 
que l e s  s i  tes que liûus avons expérimentés en mi I ¡eu urbain sont constitués par I 'ensemble 
des surfaces non r e v ê t u e s  : on nous concèdera que le ruissellement s u r  goudron ou sur 
toute (ce 
qui soulagera le matériel ! ) .  
ABIDJAN, 
surface bâtie voisine 100 X sans en appeler au verdict du simulateur de pluie 
E n  hydrologie urbaine, I'évaluation du débit de pointe de crue s e  fait la plupart du 
t e m p s  en ne considérant que l'influence des surfaces imperméables du bassin. O r ,  les 
spécif ¡cités de I 'urbanisation africaine n'autorisent g6niralement pas cette hypothèse, et 
un modèle de ruissellement urbain adapté aux normes africaines me doit do prendre en 
compte l'influence des surfaces perméables sur l e  ruissellement. 
Compte tenu de la dualiti surfacer impermbables/surfacrs non revituas, i l  ne saurait 
i t r e  extrrpoler 
l e s  risultats t l'6chelle du bassin. 
question d'exploiter Irr mesures de ruissel lement s u r  parcel Ir af in d'en 
